








Durch die stärkere Auslastung des europäischen Energieübertragungs-
netzes werden niederfrequente Schwingungen im Stromnetz beobachtet.
Diese dynamischen Eﬀekte belegen einen Teil der Bandbreite, welche nicht
mehr der Energieübertragung zur Verfügung steht. In dem vorliegenden
BerichtwerdenDaten aus einer komplexen Simulation des ie3 der TUDort-
mund aufbereitet und analysiert. Die Auswertung favorisiert ein statisti-
sches Modell aus Diﬀerentialgleichungen für die Beschreibung der unter-
suchten Schwingungen.
1 Einleitung
Energieübertragungssysteme, wie das Stromnetz in Deutschland oder Europa, zei-
gen durch Schwankungen im Energieverbrauch oder in der Energieerzeugung ein
dynamisches Verhalten, welche den optimalen Betrieb des Netzes stört. Die Dyna-
mik zeigt sich in schwingenden Lastﬂüssen und Spannungen innerhalb des Netzes.
Für die Schwingung der Lastﬂüsse müssen entsprechende Leitungskapazitäten frei-
gehalten werden, die nutzbaren Lastﬂüssen zur Verfügung stehen könnten.
Innerhalb des Teilprojektes 5 der DFG Forschergruppe 15111 soll das dynamische




Forschergruppe ist der Aufbau einer Regelung zur Reduzierung der Schwingungen
imEnergienetz. Dabei sollen für Teile des Gesamtnetzes einzelneModelle erstellt wer-
den, die zu einem Gesamtnetz zusammengeführt werden können. Für jedes Teilnetz
kann anschließend über einen Versuchsplan die Auswahl bestimmter weniger Knoten
im Netz getroﬀen werden, um mit diesen wenigen Knoten mit geringem Verlust der
Genauigkeit das Netz zu modellieren.
Begründet liegt die beschriebene Vorgehensweise im hohen Datenaufkommen bei
der Verwendung aller Knoten. Die Übertragung und anschließende Modellauswer-
tungder gesamtenDatenmengewäre zu aufwendig, so dass eineRegelungder Schwin-
gungen nicht zeitnah erfolgen könnte.
2 Datengrundlage
Für das vorliegende Projekt stehen keineMessdaten zurVerfügung.DieDatenwerden
von den Netzbetreibern als sensitiv angesehen und der Forschergruppe nicht zugän-
gig gemacht. Zudem sind aktuell nur an wenigen Stellen Messeinheiten im Energie-
netz installiert, die Daten in der benötigten Qualität aufnehmen. Geographisch und
zeitlich sind Momentaufnahmen des Netzzustandes verfügbar, eine kontinuierliche
Betrachtung der Messgrößen ist bisher nur punktuell realisiert. Für die Zukunft ist
der Ausbau des Energienetzes mit Messeinheiten, sogenannten Phasor measurement
units2 (kurz PMU), geplant, die eine kontinuierliche Messung verschiedener Netzda-
ten ermöglichen. Dieser Ausbau soll durch die Ergebnisse der Forschergruppe unter-
stützt werden, um den Ausbau mit PMU's zu optimieren.
In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Energiesysteme und Energiewirtschaft3
der TU Dortmund wird die Software PowerFactory der Firma DIgSILENT zur Gewin-
nung von Daten genutzt. Eine detaillierte Beschreibung der Lösungsverfahren von
PowerFactory sind in Crastan (2012) zu ﬁnden. Der Ansatz die Datenmit einer im En-
ergiesektor anerkannten Software zu simulieren hat den Vorteil, dass alle gewünsch-
ten Daten an allen denkbarenMesspunkten zur Verfügung stehen. Als problematisch
können sich Simulationsdaten bei der Erforschung von unerklärten Phänomenen her-
ausstellen, da diese nicht bewusst in die Simulation eingepﬂegt sind und dadurch
entweder nicht in der Simulation auftreten, oder die Realität verfälscht darstellen. Zu
einem späteren Zeitpunkt wird in der Forschergruppe 1511 eine Evaluation anhand





2.1 Aufbau einer Netzsimulation
2.1 Aufbau einer Netzsimulation in PowerFactory
Grundlage einer Energiesimulation in der Software DIgSILENT PowerFactory ist die
Deﬁnition eines Energieübertragungsnetzes (engl. Transmission Grid). Für den vor-
liegenden Report werden Daten aus dem IEEE4 New England Test System (kurz NETS)
genutzt. Das NETS ist im Energiesektor allgemein zur Demonstration verschiedener
Eﬀekte in Energienetzen anerkannt, so dass erste Untersuchungen auf diesem Netz















































































































































Abbildung 1: Energieübertragungsnetz aus PowerFactory für das New England Test
System
Das New England Test System besteht aus 30 nummerierten Knoten, die unterein-
ander verbunden sind. In Abbildung 2 auf der nächsten Seite ist der Ausschnitt um
den Knoten 29 aus Abbildung 1 dargestellt. Jeder Knoten besteht aus einer Sammel-
schiene (engl. Busbar, kurz BB) an der über Leitungen (engl. Transmission line), links
im Bild, andere Sammelschienen angeschlossen sind. Des weiteren können an jeder
Sammelschiene Lasten deﬁniert sein (hier oben rechtsmit L29 beschriftet), die eine de-
ﬁnierte Leistung verbrauchen. Bereitgestellt wird die Leistung über Generatoren, die
4 Institute of Electrical and Electronics Engineers
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Abbildung 2: Vergrößerung des Auschnittsmit der Sammelschiene 29 aus dem NETS
mit einem Generator (PP09) und einer Last (L29) sowie zwei Leitun-
gen zu weiteren Knoten
ebenfalls an Sammelschienen angeschlossen werden können. In PowerFactory wird
der erzeugte Strom von einemGenerator über einen Transformator in das Netz einge-
speist. Diese beiden Elemente sind in Abbildung 2 rechts unten in einem Kraftwerk
(engl. Powerplant, kurz PP) mit der Nummer 09 zusammengefasst. Für die Datenana-
lyse ist die Zusammenfassung dieser Elemente sinnvoll, da der Generator in PP09 nur
über die Sammelschiene 29 auf das Energienetz Einﬂuss nimmt. Damit ist die Sam-
melschiene in PP09 nicht relevant.
In einem Übertragungsnetz werden alle Lasten, Generatoren und Leitungen auf-
wendig energietechnisch deﬁniert. Auf die genaue Beschreibung wird hier nicht ein-
gegangen, da dies denRahmendes Reports übersteigt. Für denReport ist die Vereinfa-
chung ausreichend, dass jeder Generator eine deﬁnierte Leistung zur Verfügung stellt
und mit einer bestimmten Dynamik auf Änderungen reagiert (siehe Abschnitt 2.3
auf Seite 7). Entsprechend verbraucht jede Last eine deﬁnierte Leistung, wobei Lasten
nicht dynamisch reagieren. Die Leitungen zwischen den Sammelschienen sind über
ihre komplexe Impedanz Z = R + jX deﬁniert, wobei R den Wirkwiderstand (auch
Resistanz), X den Blindwiderstand (auch Reaktanz) und j2 = −1 die imaginäre Zahl
darstellt. Eine Leitung kann äquivalent auch über den komplexen Leitwert Y = Z−1,
der Admittanz, beschrieben werden. Die Admittanz Y = G+ jB ist aus demWirkleit-
wert (Konduktanz) G und dem Blindleitwert (Suszeptanz) B zusammengesetzt.
Insgesamt besteht das New England Test System aus 30 relevanten Sammelschienen
die über 46 Leitungenmiteinander verbunden sind. Von zehn Generatoren wird Leis-
tung in dasNetz eingespeist,welche von 19 Lasten verbrauchtwird.DieCharakteristik
ist in Tabelle 1 auf der nächsten Seite zusammengefasst.
Seite 4
2.2 Statische Lastﬂussrechnung in PowerFactory






2.2 Statische Lastﬂussrechnung in PowerFactory
Im ersten Schrittwird in PowerFactoryder statische Lastﬂuss berechnet. Über ein soge-
nanntes pi-Ersatzschaltbild, welches in Abbildung 3 dargestellt ist, wird das Verhalten
jedes Netzelementes zwischen zwei Knoten i und j abgebildet. Das Ersatzschaltbild





Abbildung 3: Allgemeines Ersatzschaltbild eines Netzelementes zwischen Knoten i
und jmit den komplexen Spannungen U¯·, Strömen I¯·· und Admittan-
zen Y¯·· sowie den umgesetzten Scheinleistungen S¯··
enthält dreiWiderstände die, wie derName sagt, in Form eines pi angeordnet sind. Al-
le physikalischen Größen in der Graphik beschreiben komplexeWerte, was durch den
Balken über dem Formelzeichen gekennzeichnet ist. Ein elektrisch komplexes Netz-
element wie ein Generator, eine Last oder eine Leitung kann über die drei Widerstän-
de mit den Admittanzen Y¯·· elektrisch äquivalent beschrieben werden. Die Punkte im
Index der elektrischen Größen beschreiben dabei Platzhalter für beliebige Variablen
oder Zahlen, so dass Y¯·· stellvertretend für alle Admittanzen mit zwei Indizes steht.
Fällt an den Knoten i und j die Spannung U¯i und U¯j ab, ﬂießen über die Leitungen
die Ströme I¯··. Damit wird die Scheinleistung (siehe Pregla 2009) S¯·· umgesetzt.
Im Energieübertragungsnetz werden für alle Lasten die benötigte Leistung, für al-
le bis auf einen Generator die zu erzeugende Energie und die Leitungseigenschaf-
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ten festgelegt. Der freie Generator gleicht die über- oder unterproduzierte Leistung
aus und stellt den Referenzzeiger der Spannung, also einen komplexen Spannungs-
wert auf den andere komplexe Spannungen bezogen werden, dar. Der Zusammen-
hang zwischen den Leistungen und Spannungen werden in ein linearisiertes Glei-
chungssystem abgebildet und iterativ gelöst. Das Ergebnis der numerischen Lösung
beschreibt einen Arbeitspunkt des Energienetzes, in dem alle Lasten die benötigte
Leistung erhalten, sowie dem freien Generatoren die ausgleichende Leistung einge-
stellt wird. Anschließend wird die Belastung der Leitungen im Energienetz ermittelt,
in dem die Leistungsströme basierend auf dem pi-Ersatzschaltbild (siehe Abbildung 3
auf Seite 5) berechnet werden.
Ein bestimmter Teil der berechneten Werte werden an jedem Element der Sam-
melschienen direkt ausgegeben. Als Auszug sind Werte der Lastﬂussrechnung für

































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 4: Ausschnittvergrößerung der Lastﬂussrechnung an der Sammelschie-
ne 25
melschiene beschreiben mit den wichtigsten Werten den elektrischen Zustand an der
Sammelschiene. Der obersteWert von 365,224 kV beschreibt den Spannungsbetrag an
der Sammelschiene und damit auch an allen Elementen, die mit der Sammelschie-
ne verbunden sind. Dieser Spannungswert ist das 1,059-fache der Referenzspannung,
welche an einer beliebigen Sammelschiene deﬁniert sein kann. Im vorliegenden En-
ergienetz ist die Referenzmaschine der Generator 02. Der dritte Wert von −4,464° be-
schreibt den Winkel zwischen dem komplexen Spannungszeiger der Referenzspan-
nung und dem Zeiger der Spannung an der Sammelschiene 25.
Zusätzlich ist in Abbildung 4 für jedes Element, welches an der Sammelschiene an-
geschlossen ist, einweiteres Textfeldmit zwei oder dreiWertendargestellt. Der oberste
Wert beimGenerator von−538,42MWstellt die erzeugteWirkleistungP dar.Darunter
wird die erzeugte Blindleistung Q = 67,75Mvar gelistet. Der letzte Wert von 56,96%
stellt die Auslastung des Generators dar.
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DieAuslastungwird bei Leitungen ebenfalls dargestellt, da jede Leitung nur eine be-
stimmtWirk- und Blindleistung transportieren kann. Eine Last wird bei der statischen
Lastﬂussrechnung vollständig versorgt, wodurch die Auslastung im entsprechenden
Textfeld fehlt.
Wie aus den Vorzeichen der Leistung beim Generator und bei der Last abgelei-
tet werden kann, stellt ein positiver Wert den Verbrauch, ein negativer Wert die Er-
zeugung von elektrischer Energie dar. An der Sammelschiene 25 wird demnach eine
Wirkleistung von 538,42MW erzeugt, 224,00MW verbraucht und 314,42MW an an-
dere Sammelschienen geleitet.
Teilweise werden Textfelder rot dargestellt, wenn bestimmt einstellbare Grenzwerte
überschritten sind.An Sammelschiene 25weicht die Spannungmehr als das 1,05-fache
von der Referenzspannung ab, daher wird das Textfeld an der Sammelschiene in rot
dargestellt. Das zusammengefassteKraftwerk-Element (PP09)wird aufgrundderGrup-
pierung rot dargestellt. Eine farbige Warnung wird bei Generatoren und Leitungen
ausgeben, wenn die Elemente zu stark belastet oder überlastet sind.
2.3 Dynamische Simulation von elektromechanischen Vorgängen in
PowerFactory
Nachdem mittels der statischen Lastﬂussrechnung die Anfangsbedingungen des En-
ergieübertragungsnetzes berechnet sind, kann eine dynamische Lastﬂussrechnung
durchgeführtwerden. Dazu ist neben den analytischenGleichungen ausAbschnitt 2.2
auf Seite 5 ein Satz Diﬀerentialgleichungen notwendig, wodurch ein Zustandsraum-
modell beschriebenwird. Die Diﬀerentialgleichungen ergeben sich aus den Charakte-
ristiken jedes Netzelementes im Bezug auf äußere Einﬂüsse. Beispielsweise stellt sich
in einem Generator ein Gleichgewicht zwischen der erzeugten elektrischen Energie
und der Rotationsenergie des Generatorrotors ein. Wird dem Generator weniger En-
ergie abgenommen, wandelt dieser den entsprechenden Teil Rotationsenergie nicht
mehr in elektrische Energie um, der Generatorrotor läuft schneller. Daraufhin wird
der zugeführte Dampf geregelt, so dass sich der Rotor verlangsamt. Bei einer höheren
Abnahme ﬁndet der Prozess umgekehrt statt. Neben der Anlaufgeschwindigkeit wer-
den weitere dynamische Verhaltensweisen des Generators in Diﬀerentialgleichungen
abgelegt und für die dynamische Lastﬂussrechnung herangezogen.
Aufbauend auf den berechneten Anfangsbedingungen der statischen Lastﬂussbe-
rechnung stellt die dynamischen Lastﬂussrechnung die Reaktion des Energienetzes
auf äußere Ereignisse dar. Ohne diese externen Einﬂüsse blieben die statischen An-
fangsbedingungen bestehen.Äußere Ereignisse können in PowerFactory in vielseitiger
Formdeﬁniertwerden.Unter anderem sindKurzschlüsse in Leitungen,Generatoraus-
fälle und Lastereignisse deﬁnierbar, welche in zeitlicher Abfolge ausgelöst werden. In
Abbildung 5 auf der nächsten Seite sind vier Simulationsereignisse beschrieben. Die
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Abbildung 5: Deﬁnition von Simulationsereingisse
ersten beiden nicht aktiven Ereignisse erzeugen beim Start der dynamischen Simula-
tion einen Kurzschluss an Leitung TL3032, welcher 0,1 s später wieder gelöscht wird.
Die dritte und vierte Zeile deﬁnieren ein Lastereignis nach 1 s Simulationszeit an den
Lasten L26 undL33. Für die vorliegende Problemstellungwerden in PowerFactory nur
Lastereignisse deﬁniert, da die gesuchten niederfrequenten Schwingungen in einer
gleich bleibenden Topologie des Energienetzes auftreten, welche durch Kurzschlüsse
und Generatorausfälle verändert würden.
MitHilfe der dynamischenLastﬂusssimulationwird für das New England Test Sys-
tem eine Lasterhöhung der Lasten an den Sammelschiene 4, 8, 12, 15, 18, 20, 21, 24, 25,
27, 28 und 39 von jeweils 5% nach 1 s durchgerechnet. In den Diagrammen in Ab-
bildung 6 auf der nächsten Seite sind der Winkel und Betrag des Spannungszeigers
an der Sammelschiene 25 über die Zeit abgetragen. Der Winkel und Betrag starten
bei den Spannungswerten aus Abbildung 4 auf Seite 6. Nach dem Eintritt der Las-
terhöhung reagiert der Spannungszeiger mit starken Änderungen des Winkels und
Betrages in kurzer Zeit, was in den Diagrammen in Abbildung 7 auf der nächsten
Seite vergrößert dargestellt ist. Nach ca. 10 s bis 15 s ist der Einschwingungsvorgang
abgeschlossen. Über die restliche Zeit klingt die Schwingung kontinuierlich ab.
In der dynamischen Lastﬂussrechnung von PowerFactory sind beliebige Szenarien
mit jeweils festen Laständerungen deﬁnierbar. Jedes Szenario kann für eine beliebige
Zeitspanne mit einer maximalen Auﬂösung von 10ms für elektromechanische Vor-
gänge durchgerechnet werden. Sollen auch elektromagnetische Vorgänge betrachtet
werden kann die maximale Genauigkeit auf 100µs angehoben werden. Die zusätzli-
che Berechnung elektromagnetischerVorgänge unddie entsprechend kleinere Schritt-
weite der Simulation erhöht die Laufzeit der Simulation deutlich. Für die vorliegende
Fragestellung ist die Betrachtung elektromechanischer Vorgänge ausreichend, da die
maximale Schrittweite von 10ms =̂ 100Hz deutlich über der Frequenz der gesuchten
niederfrequenten Schwingungen von 0,1Hz bis 2Hz liegt.
Für jedes simulierte Szenario aus der dynamischen Lastﬂussrechnung stehen an je-
der Sammelschiene Winkel und Betrag des Spannungszeigers mit der Auﬂösung von
100Hz zur Verfügung.
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Abbildung 6: Verlauf von Spannungswinkel und -betrag an der Sammelschiene 25
für eine dynamische Lastﬂusssimulation von 180 s nach einer Laster-
höhung von 5% an 12 verschiedenen Lasten






























Abbildung 7: Vergrößerung der ersten 30 s aus Abbildung 6
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3 Theorie der Signalanalyse
In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Analyse der Frequenz
und Amplitude von stochastischen Signalen erläutert. Weitere Ausführungen sind in
Profos and Pfeifer (1994, Kap. 4.2) zu ﬁnden.
3.1 Frequenzanalyse
Die Frequenz einer Schwingung x(t)wirdmittels der spektralen Leistungsdichte ana-
lysiert, woraus die Grundfrequenz f der Schwingung abgeleitet werden kann. Die
Grundfrequenz bezeichnet dabei die Frequenzmit der höchsten spektralen Leistungs-
dichte.
Die spektrale Leistungsdichte Sxx(ω) der Funktion x(t) ist bei Existenz der Fourier-
transformierten F(x)(ω) des Signals x(t) deﬁniert als:
Sxx(ω) = |F(x)(ω)|
2 (1)
Dabei beschreibt ω = 2pif die Kreisfrequenz. Für stochastische Signale existiert die
Fouriertransformierte im Allgemeinen nicht, da die Varianz des Prozesses nicht be-
schränkt ist. Die spektrale Leistungsdichte wird daher nach dem Wiener-Khintchine-
Theorem (Khintchine 1934) über die Fouriertransformation der Autokorrelationsfunk-
tion berechnet.
Die Autokorrelationsfunktion rxx(τ) eines stationären stochastischen Prozesses x(t)
beschreibt das stochastische Signal im Zeitbereich in Abhängigkeit der Zeitverschie-







x(t)x(t+ τ) dt (2)
Die Anwendung der Fouriertransformation auf die Autokorrelationsfunktion in Glei-











Da rxx(τ) eine gerade Funktion bezüglich τ ist (es gilt: rxx(τ) = rxx(−τ)), ist die spek-
trale Leistungsdichte eine gerade und reelle Funktion inω. Weiterführende Spektral-
theorie stochastischer Prozesse ist in Rinne and Specht (2002, Kap. 6.2) zu ﬁnden.
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Für jedes endliche T ergibt sich ein Schätzer der spektralen Leistungsdichte der als
Periodogramm bezeichnet wird. Dieser Schätzwert stellt einen nicht erwartungstreu-
en und nicht konsistenten Schätzer für die spektrale Leistungsdichte des Signals x(t)
dar (Kammeyer and Kroschel 2009, Kap. 8).
3.2 Analyse der Amplitude
Mittels der spektralen Leistungsdichte kann für jede Frequenz des stochastischen Si-
gnals x(t) deren Amplitude bestimmt werden. Für die Auswertung wird speziell die
Amplitude der GrundfrequenzωG benötigt. Dazu wird Gleichung (3) auf Seite 10 für
eine beliebige feste Frequenz ω berechnet. Die sich daraus ergebenen Berechnungs-
schritte werden aufgrund ihrer Einfachheit und Exaktheit industriell zum Wuchten













wobei T ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer 2pi
ω
ist. Die Amplitude s(ω)
ergibt sich aus Gleichung (4) über die euklidische Distanz zu
s(ω) =
√
a(ω)2 + b(ω)2 (5)
In der Praxis ist die Ganzzahligkeit bei der Analyse eines bestimmten Zeitbereichs
aufgrund der variablen Grundfrequenz kaum zu erfüllen. Des weiteren enthält das
Signal x(t) Schwingungen mit Frequenzen ω 6= ωG, die für kleine Abweichungen
von der Grundfrequenz die Berechnungen aus Gleichung (4) verrauschen. Für eine
sichere Schätzung von a(ω) und b(ω) sollte daher T > n2pi
ω
mit n ∈ N>1 gelten.
Mit dieser Forderung wird das Integral mindestens über die zweifach Periodendauer
der Frequenz gebildet, was Informationen durch Frequenzen ungleich der zu unter-
suchenden Frequenz dämpft und so die Schätzung von a und b absichert.
4 Auswertung
Die Auswertung der in Abschnitt 2 auf Seite 2 beschriebenen Daten wird anhand der
Methoden aus Abschnitt 3 auf Seite 10 in diesem Teil des Reports beschrieben. Dazu
wird die Software R (R Development Core Team 2012) eingesetzt.
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4.1 Äquivalente Darstellung des Energienetzes
Für jedes Energieübertragungsnetz liegt eine tabellarische Liste der Leitungenmit den
dadurch verbundenen Sammelschienen vor. Für die weitere Auswertung werden die
in Abschnitt 2.2 auf Seite 5 beschriebenen Admittanzen der Leitungen genutzt. Mit
dem R-Paket network ergibt sich in Abbildung 8 eine äquivalente Darstellung zur Gra-






































Abbildung 8: Äquivalente Darstellung des Energieübertragungsnetzes New England
Test System in R
der Admittanz nicht relevant, daraus wird lediglich eine bestehende oder fehlende
Verbindung zwischen zwei Knoten abgeleitet. Eine weitere Information stellt die Far-
be der Knoten dar. Weiße Knoten stellen eine freie Sammelschiene ohne Lasten und
Generatoren dar. An grünen Knoten ist ein Generator zu ﬁnden, rote Knoten haben
nur eine Last. Orange Knoten stellen Sammelschienen mit Generator und Last dar.
Die Nummern der Knoten entsprechen den Nummern der Sammelschienen aus Ab-
bildung 1 auf Seite 3.
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4.2 Aufbereitung der Simulationsdaten
Die in Abschnitt 2.3 auf Seite 7 beschriebenen und in Abbildung 4 auf Seite 6 dar-
gestellten Werte, werden normiert, so dass eine vergleichbare Darstellung zwischen
den verschiedenen Sammelschienen gewährleistet ist. Zur Normierung wird jeweils
die Diﬀerenz zum Mittelwert der letzten 30 s gebildet. Diese Art der Verschiebung
ist sinnvoll, da ein Lastereignis an jeder Sammelschiene unterschiedlich stark ausge-
prägte Einschwingungsvorgänge hervorruft, welche für die Auswertung von nieder-
frequenten Schwingungen nicht relevant sind. Interessant ist das Verhalten des einge-
schwungenen Systems. Die normierten Größen Spannungswinkel ϕnorm und -betrag
Unorm berechnen sich nach den Formeln
ϕnormi = ϕi −
1




Unormi = Ui −
1




wobei ϕi den Winkel und Ui den Betrag der komplexen Spannung zum Zeitpunkt i
in der dynamischen Simulation beschreiben. Die Betragsfunktion imNenner bezeich-
net die Mächtigkeit der Menge [150 s, 180 s] ∩ αZ, die je nach der Schrittweite α der
Simulation (hier α = 10ms siehe Abschnitt 2.3 auf Seite 7) variieren kann.
4.3 Graphische Analyse
Bisher sind die Schwingungen des Spannungszeigers durch eine Lastfall eindimen-
sional dargestellt worden. Dieses Vorgehen ist für die Einarbeitung in das komple-
xe Verhalten der Spannungszeiger von allen Sammelschienen zueinander nicht aus-
reichend. Weiterführende Analysen mit statistischen Modellen sind in diesem Stadi-
um der Datenanalyse ebenfalls verfrüht, da noch keine Ideen über das Verhalten der
schwingenden Spannungszeiger vorliegen.
Zur Visualisierung des Verhaltens der komplexen Spannungen im Energienetz wer-
den die normierten Werte des Spannungszeigers aus Gleichung (6) mit der Darstel-
lung des Energienetzes ausAbbildung 8 auf Seite 12 gekoppelt. DieVerknüpfungwird
über die Größe der Knoten mit dem Wert des Spannungswinkels und -betrags zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt vorgenommen. In Abbildung 9 auf der nächsten Seite ist
exemplarisch derWert des Spannungswinkels zu den Zeitpunkten 33,5 s, 34,0 s, 34,5 s,
35,0 s, 35,5 s und 36,0 s dargestellt. Aus Platzgründen fehlen die Nummern der Kno-
ten, diese entspricht der gewählten Nummerierung aus Abbildung 8 auf Seite 12. Für





























Abbildung 9: Visualisierung der Schwingung des Spannungswinkels im Energie-
netz
Abbildung 9 zeigen über den Zeitraum von 2,5 s ein asymmetrisches Verhalten inner-
halb des Energienetzes. Während am linken Rand die Knotengruppe um A mit den
Knoten 1, 9 und 39 aus dem Minimum anschwellen, klingen die Knotengruppen um
B (Knoten 26, 28 und 29) und um C (Knoten 16, 19, 20, 21, 22, 23 und 24) ab. Anschlie-
ßend ﬁndet der Vorgang entgegengesetzt statt und wiederholt sich. Die Knoten am
linken Rand schwingen gegen die Knotengruppen oben und rechts im Energienetz,
was durch die Energietechniker bestätigt wird, da der Generator an Sammelschiene
39 größer ist und schwerfälliger auf dynamische Ereignisse reagiert. Die übrigen Ge-
neratoren sind kleiner und reagieren schneller, wodurch die Schwingung zwischen
den Knotengruppen erklärt werden kann.
Im Gegensatz zur Schwingung zwischen den obigen Knotengruppen beschreiben
die übrigen Knoten ein anderes Verhalten. Diese Bereiche beschreiben ein deutlich ge-
ringeres Schwingungsverhalten, welches als Reaktion auf das anregende Lastereignis
als Grundschwingung interpretierbar ist. Die Schwingung zwischen denAußenberei-
chen setzt sich über die Mitte hinweg, ohne diese deutlich zu beeinﬂussen.
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EinAusschnitt aus demzeitlichenVerlauf des Spannungsbetrags ist inAbbildung 14
auf Seite 23 im Anhang dargestellt und zeigt, dass die Knotengruppe um A mit den
Knoten 1, 9 und 39, im Gegensatz zum Spannungswinkel, nicht mit einer auﬀallend
größeren Amplitude schwingen. Die Knotengruppen um B (Knoten 26, 28 und 29)
undumC (Knoten 16, 19, 20, 21, 22, 23 und 24) schwingen analog zumSpannungswin-
kel stärker. Beim Spannungsbetrag schwingen, anders als beimWinkel, keine Knoten
gegeneinander, das Netz pulsiert gleichmäßig, wobei sich zwei stärker schwingende
Zentren ausbilden.
Diese graphische Analyse zeigt, dass Markov-Zufallsfelder, wie in Rue and Held
(2005) für den Fall derNormalverteilung beschrieben, oderMethoden derGeostatistik
die vorliegenden Daten nicht beschreiben können. Die Modelle arbeiten mit der An-
nahme, dass benachbarte Einheiten ein ähnliches Verhalten aufweisen. Diese grund-
legende Annahme wird durch die Aufbereitung der Daten in der dynamischen äqui-
valenten Darstellung des Energienetzes widerlegt, so dass eine direkte Modellierung
nicht sinnvoll ist.
4.4 Frequenz- und Amplitudenauswertung
Aus den im Abschnitt 4.3 auf Seite 13 graphisch dargestellten Daten, wird in diesem
Abschnitt mittels der Theorie aus Abschnitt 3 auf Seite 10 die Grundfrequenz nach
dem Einschwingvorgang berechnet und anschließend deren Amplitude ausgewertet.
Für die Analyse der Frequenz einer Schwingung wird die Funktion periodogram
aus dem R-Paket tuneR6 eingesetzt, die über einen diskreten Frequenzbereich das Peri-
odogramm eines gemessenen Signals berechnet. Die Grundfrequenz der Schwingung
wird mit der Funktion FF (engl. kurz für Fundamental Frequency), ebenfalls aus dem
Paket tuneR, ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass das Paket tuneR für die Analyse
harmonischer Signale aus der Musik optimiert ist. In der Akustik ist die Grundfre-
quenz die tiefste Frequenz in einem harmonischen Frequenzgemisch und nicht über
die maximale spektrale Leistungsdichte deﬁniert. Des weiteren schneidet tuneR Fre-
quenzen unter 0,1Hz ab, da diese nicht wahrgenommen werden und ein Grundrau-
schen in musikalischen Signalen enthalten, welches die Auswertungen negativ beein-
ﬂusst. DieAnalyse von Spannungswinkel und -betrag kann ungeachtet der genannten
Einschränkungenmit dem Paket durchgeführt werden, da tuneR bei der Frequenzmit
der höchsten spektralen Leistungsdichte die Analyse startet und von dieser Frequenz
ausgehend tiefere harmonische Frequenzen sucht. Aufgrund vonVoruntersuchungen
für das New England Test Systemwird der untersuchte Frequenzbereich auf 0Hz bis
1Hz eingeschränkt, so dass lediglich niederfrequente Schwingungen betrachtet wer-
den. Da die betrachteten Signale keine harmonischen Schwingungen enthalten, greift
die Heuristik von tuneR nicht, so dass neben der Frequenz mit der höchsten spektra-
6 siehe: http://cran.r-project.org/web/packages/tuneR/index.html
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len Leistungsdichte keine weitere Frequenz mit einer erhöhten spektralen Leistungs-
dichte gefunden wird. Insgesamt sind die Funktionen aus tuneR auf den vorliegenden
Daten anwendbar, allerdings ist der Einﬂuss der heuristischen Suche nach der akusti-
schen Grundfrequenz nicht untersucht. Eine alternative Analyse der Grundfrequenz
über die Anpassung der Amplitudenfunktion ist in Kakimoto u. a. (2006, Abs. IV) zu
ﬁnden.
4.4.1 Frequenzauswertung
Über die Funktion FF aus dem R-Paket tuneRwird die Grundfrequenz der Schwingun-
gen für den Spannungswinkel und -amplitude an jedem der im Netz vorhandenen 30
Knoten berechnet. Betrachtet wird dabei ein Zeitfenster von 10 s bis zu den Zeitpunk-
ten im Intervall 20 s bis 100 s. In einemZeitfenster von 10 s bildet sich eine Schwingung
mit der gesuchten Frequenz von ca. 0,2Hz zwei Mal aus, so dass bei einem kürzeren
Intervall die geringen Frequenzen schwer zu ﬁnden sind. Ein zu langes Intervall soll
vermiedenwerden, so dass die Analyse schnell auf aktuelle Daten reagieren kann. Die
retrospektive Analyse der Intervalle ist im Hinblick auf eine zukünftige online Ana-
lyse sinnvoll, da in diesem Fall keine zukünftigen Daten vorliegen. Die aus den 30
Knoten berechneten 30 Grundfrequenzen sind in Abbildung 10 auf der nächsten Sei-
te zu verschiedenen Zeitpunkten für den Spannungswinkel und -betrag dargestellt.
Damit beschreibt jeder Zeitpunkt im Diagramm eine Momentaufnahme der Grund-
frequenzen, so dass die 30 Grundfrequenzen durch jeweils 30 Kreise ( =̂ Anzahl Kno-
ten) über jedem Zeitpunkt visualisiert sind. Für jeden Zeitpunkt ist der Median aus
den 30Werten eines Zeitpunktes als rote Linie über den gesamten Zeitbereich als rote
Linie dargestellt. Der Median ist aufgrund der robusten Eigenschaft gegen Ausreißer
in diesem Fall dem Mittelwert vorzuziehen, da zu fast jedem Zeitpunkt wenige Ex-
tremwerte zu beobachten sind. Eine Ursache der Extremwerte ist in der Überlagerung
verschiedener Schwingungen (siehe Abbildung 6 auf Seite 9) zu suchen. Die durchge-
führte schneller Fouriertransformation kann über das gewählte Intervall von 10 s auf-
grund der dadurch begrenzten Auﬂösung nicht mehr alle überlagerten Frequenzen
trennen, was in fehlerbehafteten Werte resultiert. Die Diagramme über einen länge-
ren Zeitbereich bis 160 s sind in Abbildung 15 auf Seite 24 abgebildet, zeigt aber keine
deutlichen Unterschiede zu den Diagrammen in Abbildung 10 auf der nächsten Seite.
Das Verhalten über den Zeitbereich zeigt, dass im Intervall 10 s bis 20 s ( =̂ Zeit-
punkt 20 s) der Einschwingvorgang noch nicht abgeschlossen ist. Erst ab dem Zeit-
punkt 30 s bzw. noch deutlicher ab 40 s pendelt sich der Median ein. Aufgrund des
kurzen Intervalls von 10 s zeigt die Auswertung der Grundfrequenz auch nach dem
Einschwingvorgang für einzelne Knoten eine deutlich höhere Frequenz an. Diese Ab-
weichungen sind bisher nicht genauer untersuchtworden.Über den betrachtetenZeit-
bereich schwankt der Median der Grundfrequenz zwischen den Zeitpunkten, was
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Grundfrequenz aller Knoten zu verschiedenen Zeitpunkten
Abbildung 10: Grundfrequenzen aller Knoten aus einem retrospektiven Intervall
von 10 s bis zum Zeitpunkt auf der Abszisse
ebenfalls auf die Länge des betrachteten Zeitintervalls zurückgeführt werden kann.
Eine Verdoppelung der Intervalllänge auf 20 s glättet den Verlauf des Medians für
den Spannungswinkel und -betrag. Die Auswertung ist in Abbildung 16 auf Seite 25
dargestellt. Nachteilig ist die entsprechend langsamere Reaktion auf den Einschwing-
vorgang, was für den vorliegenden Report den Vorteil des glatteren Verlaufes nicht
aufwiegt. Detaillierte Analysen stehen dazu noch aus.
Der Median und der Median der absoluten Abweichungen (engl. MAD) der Media-
ne der Grundfrequenzen über ein Zeitintervall von 10 s ab demZeitpunkt 40 s sind für
den Spannungswinkel und -betrag in Tabelle 2 aufgetragen. Diese Werte sind anhand
Tabelle 2:Median undMADderMediane der Grundfrequenzen aus einem Intervall
von 10 s zu den Zeitpunkten 40 s bis 180 s
Spannungswinkel [Hz] Spannungsbetrag [Hz]
Median 0,1693 0,1725
MAD 0,0056 0,0068
einer Simulation mit einer bestimmten anregenden Situation bestimmt worden. Für
eine gesichertere erste Aussage sindweitere Anregungen simuliert worden, bei denen
jeweils eine Last um 50% und 100% erhöht worden ist. Die Auswertungen zeigen ein
analoges Verhalten zu den bisherigen Aussagen. Aus diesem Grund und da sich die
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Werte für den Spannungswinkel und -betrag nur marginal unterscheiden, wird für
die weitere Auswertung eine Grundfrequenz des Netzes von 0,17Hz angenommen.
Diese Annahme gilt auch für den Einschwingvorgang, da es aufgrund der vielseitigen
Störeinﬂüsse kaummöglich ist für diesen Bereich eine Grundfrequenz sicher abzulei-
ten. DieGrundfrequenzwird damit als unabhängig vonderAnregung angesehen und
nur durch die Netztopologie bestimmt.
4.4.2 Amplitudenauswertung
Anhand der Graphiken in Abbildung 9 auf Seite 14 und Abbildung 14 auf Seite 23
sind unterschiedliche Amplituden im schwingenden Netz erkennbar. Mit den theo-
retischen Grundlagen aus Abschnitt 3.2 auf Seite 11 und der Annahme einer Grund-
frequenz von 0,17Hzwird bis zu einem Zeitpunkt t über ein retrospektives Zeitinter-
vall von 10 s die Amplitude Ai(t) für jeden Knoten i berechnet. In Abbildung 11 sind
die normiertenAmplitudenwerte für den Spannungswinkel und -betrag in einemBal-

































Amplitude zum Zeitpunkt 40 s
Abbildung 11: Normierte Amplitude für alle Knoten über ein Intervall von 10 s bis
zum Zeitpunkt 40 s
aufsteigenden Knotennummern von 1 bis 29 und 39 nicht auf der Abszisse abgetra-
gen. Die Farben der Balken entsprechen den Farben der Knoten aus Abbildung 8 auf
Seite 12. Nach Gleichung (7) auf der nächsten Seite ergeben sich die normierten Am-
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DurchdieNormierung ergibt sich aus denunterschiedlichenWertebereichendes Span-
nungswinkels und -betrags der feste Wertebereich [0; 1]. Dies hat den zusätzlichen
Eﬀekt, dass der veränderliche Wertebereich durch die abklingenden Schwingungen
(exemplarisch in Abbildung 6 auf Seite 9 für Knoten 25 dargestellt) nicht in die Gra-
phiken übertragenwird. Bei einer kontinuierlichenVeränderung des Zeitpunktes liegt
so der Fokus auf der Länge der Balken und nicht auf der Beschriftung der Ordinate.
Zur besseren Bewertung der Balkenhöhe beschreibt die gestrichelte Linie ein einseiti-
ges Konﬁdenzintervall des Mittelwertes zum Niveau von 95%.
Anhand der Amplitudenanalyse sind für den Spannungswinkel große Amplituden
in den Knoten 1, 9, 28, 29 und 39 erkennbar. Ein weiteres Zentrum mit Schwingun-
gen die knapp über der Konﬁdenzgrenze liegen ist bei den Knoten 19, 20, 22 und 23
zu ﬁnden. Die übrigen Knoten schwingenmit einer geringeren Amplitude. Insgesamt
zeigen die Amplituden der Spannungswinkel ein voneinander unterschiedliches Ver-
halten, was im Graphen der Amplituden des Spannungsbetrages nicht zu ﬁnden ist.
Neben den Knoten 26 bis 29, welche außerhalb des Konﬁdenzintervalls liegen, be-
schreiben alle übrigen Knoten eine gleichmäßigere kleinere Amplitude. Ein Vergleich
dieser Aussage mit den Analysen aus Abschnitt 4.3 auf Seite 13 bestätigt die höhe-
re Dynamik des Spannungswinkels, während der Spannungsbetrag ein pulsierendes
Verhalten beschreibt.
Interessant ist die Reaktion der Graphik aus Abbildung 11 auf Seite 18 auf den Ein-
schwingvorgang. In Abbildung 12 auf der nächsten Seite sind die Graphen für den
Spannungswinkel über die Zeitpunkte 5 s, 10 s, 15 s, 20 s, 30 s und 40 s dargestellt. Die
Balkendiagramme ändern sich über den Einschwingvorgang bis ca. 20 s deutlich. Be-
stätigt wird das anfänglich starke dynamische Verhalten durch die Analyse in Ab-
schnitt 4.3 auf Seite 13. Anschließend bleiben die relativen Längen der Balken und
das Verhältnis zueinander bis 180 s nahezu konstant. Anhand weiterer Analysen von
verschiedenen frei gewählten Anregungen, bei denen eine Last um 50% und 100%
erhöht worden ist, zeigen sich in den Balkendiagrammen nach dem Einschwingvor-
gang für das New England Test System immer dasselbe Verhältnis der Amplituden
zueinander. Für den Spannungsbetrag ergibt die Auswertung der Graphiken inAbbil-
dung 17 auf Seite 26 eine analoge Aussage. Dieses gleiche Verhalten für verschiedene
Anregungen zeigt, dass auch das Amplitudenverhältnis nach dem Einschwingvor-




Zeitpunkt: 5 s Zeitpunkt: 10 s Zeitpunkt: 15 s
Zeitpunkt: 20 s Zeitpunkt: 30 s Zeitpunkt: 40 s
Abbildung 12: Balkendiagramme der normierten Amplituden des Spannungswin-
kels zu verschiedenen Zeitpunkten
4.5 Kombinierte Auswertung
Die Ergebnisse aus Abschnitt 4 auf Seite 11 werden für eine kombinierte Auswertung
zur Graphik in Abbildung 13 für die feste Frequenz von 0,17Hz zusammengefasst.







Abbildung 13: Kombinierte Graphen der Auswertungen zu den exemplarischen
Zeitpunkten 7,5 s und 33,5 s
winkel und -betrag sowie den entsprechendenBalkendiagrammen für dieDarstellung
der Amplitude und ist in Abbildung 13 auf der linken Seite zum Zeitpunkt 7,5 s und
rechts zum Zeitpunkt 33,5 s dargestellt. Für eine dynamische Analyse der Daten wird
die Abbildung alle 0,1 s erstellt und in einem Video zusammengefasst, wodurch die
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hohe Informationsdichte der Simulationsdaten aus PowerFactory strukturiert zusam-
mengefasst wird.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Der vorliegende Technologiebericht beschreibt die Auswertung von Simulationsdaten
des Energienetzes New England Test System. Für dieAuswertung stehen aktuell keine
Messdaten zur Verfügung, da im Transportnetz nur wenige Messstationen installiert
sind, die eine für die Auswertung erforderliche Auﬂösung nicht zur Verfügung stellen
können.Der Lehrstuhl für EnergiesystemeundEnergiewirtschaft setzt zur Simulation
von Energienetzen die Software PowerFactory ein. Mit der Software werden in der
statischen Lastﬂussrechnung Anfangsbedingungen im Netz berechnet, bei denen die
Generatoren die Leistung erzeugen, die benötigt wird, um alle Lasten zu versorgen.
Daraus wird berechnet wie stark die Leitungen im Netz durch den Lastﬂuss belastet
werden. In der anschließenden dynamischen Simulation können Ereignisse deﬁniert
werden, welche das Gleichgewicht der Anfangsbedingungen stören. Die Reaktion des
Energienetzes auf die Ereignisse wird durch die Software mit einer Genauigkeit von
bis zu 10ms berechnet. Dabei zeigen die Reaktionen auf verschiedene Ereignisse die
gesuchten niederfrequenten Schwingungen von ca. 0,16Hz.
Anhand einer äquivalenten Darstellung des Energienetzes in einem Netzgraphen
in R werden diese gewonnen Simulationsdaten in einem Video dynamisch aufberei-
tet. DieseAufbereitung zeigt beim Spannungswinkel gegeneinander schwingende Be-
reiche und ein pulsierendes Energienetz beim Spannungsbetrag. Die gegeneinander
schwingendenBereiche sind dabei durchNetzknoten voneinander getrennt, die kaum
schwingen. Die Information der Schwingung pﬂanzt sich demnach durch das Netz
fort und überspringt dabei einzelne Knoten. Neben der Darstellung der Schwingun-
genwird in einemweiterenGraphendieAmplitudedes Spannungswinkels und -betrages
in einemBalkendiagrammausgewertet. DieAmplituden zeigennachdemEinschwing-
vorgang für verschiedene getestete Ereignisse immer dasselbe relative Verhältnis zu-
einander. Möglicherweise ist das Verhältnis der Amplituden zueinander durch die
Topologie des Energienetzes festgelegt.
Aus den bisherigen Untersuchungen wird ein statistisches Modell aus Diﬀerential-
gleichungen für die Beschreibung der Schwingungen favorisiert. Dabei steht die Vor-
stellung von drei Massen, die über zwei Federn miteinander verbunden sind, Pate.
Die äußeren beiden Massen können dabei gegeneinander schwingen, während sich
diemittlereMasse nicht bewegt. Dies Art der Oszillationenwerden in der Physik über
Diﬀerentialgleichungen zweiter Ordnung beschrieben.
Neben der Modellierung des Energienetzes ist zu klären, in wie weit das Verhält-
nis der Amplituden von Spannungswinkel und -betrag nach einer Anregung allein
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durch die Topologie desNetzes beschriebenwird. Dazuwird ein Versuchsplan ausge-
arbeitet, der systematisch die verschiedenen Eingriﬀmöglichkeiten der Simulations-
software PowerFactory in ein Energienetz beschreibt. Für die Auswertung dieser Da-
ten ist einMaß zu deﬁnieren, welches nach dem Einschwingvorgang unterschiedliche










































































































































































































































































































Grundfrequenz aller Knoten zu verschiedenen Zeitpunkten
Abbildung 15: Grundfrequenzen aller Knoten aus einem retrospektiven Intervall



































































































































Grundfrequenz aller Knoten zu verschiedenen Zeitpunkten
Abbildung 16: Grundfrequenzen aller Knoten aus einem retrospektiven Intervall
von 20 s bis zum Zeitpunkt
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A Anhang
Zeitpunkt: 5 s Zeitpunkt: 10 s Zeitpunkt: 15 s
Zeitpunkt: 20 s Zeitpunkt: 30 s Zeitpunkt: 40 s
Zeitpunkt: 60 s Zeitpunkt: 80 s Zeitpunkt: 100 s
Abbildung 17: Balkendiagramme der normiertenAmplituden des Spannungsbetra-
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